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Resumen
El trabajo de investigación titulado “Aplicación del single minute exchange of die para
incrementar la productividad en el área de formación de envases de vidrio de la empresa
Owens Illinois S.A., Lurín 2018”, tiene como objetivo aplicar de forma correcta la
metodología SMED, para ello es necesario estudiar y conocer los pasos de su aplicación,
permitiendo convertir actividades internas a externas, con el propósito de mejorar las
condiciones de máquina, reducir el tiempo de cambio de referencia y aumentar la
disponibilidad de máquina.
La investigación se desarrolló bajo el diseño experimental del tipo cuantitativo, la población
está representada por las máquinas del área de formación de envases de vidrio, teniendo
como muestra a la máquina de formación C1, el tiempo de desarrollo del estudio son 10
semanas antes y 10 semanas después de la aplicación del SMED. La técnica utilizada para
recolectar datos fueron la observación y análisis de contenido cuantitativo, el instrumento
empleado fue la ficha de recolección de datos, para el análisis de los datos se empleó
Microsoft Excel y el programa SPSS V.24, utilizando los gráficos y tablas analizadas
Finalmente se concluye que al aplicar el SMED se disminuye el tiempo empleado en el
cambio de referencia en 50 minutos, de esta forma se incrementa la productividad de 0.81 a
0.90.
Palabras Clave: SMED, productividad, cambio de referencia, envases
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Abstract
The research work entitled "Application of the single minute exchange of die to increase
productivity in the area of glass container formation of Owens Illinois SA, Lurín 2018", aims
to apply correctly the SMED methodology, for this it is necessary to study and know the
steps of its application, allowing to convert internal to external activities, in order to improve
machine conditions, reduce the reference change time and increase machine availability.
The research was developed under the experimental design of the quantitative type, the
population is represented by the machines of the area of formation of glass containers, taking
as sample to the machine of formation C1, the time of development of the study are 10 weeks
before and 10 weeks after the SMED application. The technique used to collect data was the
observation and analysis of quantitative content, the instrument used was the data collection
card, for the analysis of the data Microsoft Excel and the SPSS V.24 program were used,
using the analyzed graphs and tables
Finally, it is concluded that when SMED is applied, the time used in the reference change is
reduced by 50 minutes, thus increasing productivity from 0.81 to 0.90.




Los mercados han evolucionado para exigir a las empresas manufactureras más variedad
de productos, pedidos de menor tamaño, plazos de entrega reducidos y costos de producción
altamente competitivos, surgiendo la necesidad de mejorar los procesos de producción que
incluyan todo ámbito de actividad económica, de tal forma que ha hecho de la productividad
el gran foco de atención por parte de las empresas.
Las mejoras continuas para incrementar la productividad son el primordial medio para elevar
los rendimientos, contender las crisis, la desocupación, la inflación y alcanzar productos
competitivos. El crecimiento de la población mundial, la aspiración de prosperar la calidad
de vida y la escaza disponibilidad de determinados recursos materiales, son factores
indicativos del creciente interés en el tema.
La importancia mundial del envase de vidrio es indiscutible y predominará a través del
tiempo. De acuerdo a Euromonitor International firma dedicada a la investigación de
mercado, para el año 2020 el tercer puesto que desempeñan hoy en día los envases de vidrio
concluirá en la cuarta posición, debido al incremento de producción de las latas metálicas
para bebidas alcohólicas y no alcohólicas.
El plástico flexible, el material que ocupa el primer lugar de envases, es empleando de forma
considerable en diferentes categorías como los suministros alimenticios, semejantes a
galletas, aperitivos salados, confitería, así como los fideos, la pasta y el arroz. Los envases
refrescos y bebidas azucaradas, han sido beneficiados principalmente por el cambio de
consumo del agua no tratada a agua embotellada en las ciudades.
PET, uno de los contendientes principales y directos del envase de vidrio en el rango de
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La utilización de envases de cartón tipo brick para líquidos se distingue básicamente en
categorías como bebidas lácteas, jugos, y tés. Entonces por otro lado los envases de vidrio
se encuentran en un desafío más afín con las latas para productos alimenticios, ambos tipos
de envases están siendo desplazados por los envases de plástico de pared delgada.
Figura 1 Tipos de envases líderes en el mundo.
Fuente: Revista Euromonitor International 2016
A nivel mundial, dado la dimensión de la población de Asia-Pacífico, esta región se situó
en la primera posición en requerimiento de envases de vidrio para el año 2016, se tiene
pronosticado que para el año 2020 Asia siga liderando la demanda de vidrio, debido a que
cuentan con una estructura de métodos retornables en varias etapas de regulación
implantadas para los envase de vidrio en diferentes países, dando que el envase de vidrio
representa una utilidad en cuanto a costos y un aliciente con respecto a los precios para los
consumidores.
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El desarrollo de China, el país más consumidor de envases de vidrio a nivel mundial, se
viene desacelerando junto con el dinamismo económico, mientras que los niveles de
abarrotamiento del mercado de Japón, adicionando el declive de la población conllevan a
una reducción del mercado, siendo América Latina la clave para el desarrollo del vidrio en
el período del 2016-2020. En los países como Brasil, México, y Argentina que representan
el camino de la oportunidad de retornar con la producción de los envases de vidrio, sigue
representando un gran activo para el mercado, contando con el apoyo de los principales
fabricantes de cerveza de la región de América Latina.
Según el estudio de mercado de la firma Euromonitor Internacional en el año 2016, la
industria de bebidas alcohólicas es la mayor industria compradora de envases de vidrio a
nivel mundial, representado el 61% de los 305 mil millones de unidades expendidas a través
de los mercados de comercio minorista, de tal forma que el vidrio es una forma de envase
requerido para esta industria, debido a que es apreciada como parte de la experiencia del
consumidor.
La industria alimentaria se encuentra en la segunda posición con 18% del volumen de vidrio
consumido a nivel mundial, para el año 2012 dicha industria adelanto a la de bebidas no
alcohólicas, el envase de vidrio de productos alimenticios posee suficiente competencia, a
pesar de esta condición continúa siendo empleado como el componente esencial para las
categorías como espárragos, pimientos y las salsas.
La industria de bebidas no alcohólicas ocupa la tercera posición, posee una intervención del
17% del volumen de unidades consumidas de vidrio, empleándose con frecuencia como
reserva para el mercado de jugos, refrescos y tes, colaborando a fortalecer la imagen de
calidad natural de los ingredientes de un producto y/o marca.
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Las industrias de bebidas no alcohólicas, bebidas alcohólicas y alimentaria representan un
total de 96% de la demanda de envases de vidrio, además el envase de vidrio también es
destinado para el envasado del café instantáneo, leches y también productos como colonias,
cremas y lociones para de cuidado de la piel, representando un mercado menor. Con el pasar
de los años se tiene la expectativa que la industria alimentaria y las bebidas no alcohólicas
obtengan mayor participación en el mercado mundial, de forma que el vidrio eleva su
participación de forma más acelerada en estas industrias.
Figura 2 Industrias consumidoras de envases de vidrio
Fuente: Euromonitor International
La paralización de la industria del envase de vidrio en el sector de las bebidas
alcohólicas está relacionada con el débil desempeño de Estados Unidos y China, en el cual
su consumo dentro de las bebidas no alcohólicas oscila de forma regular, el vidrio requiere
incrementar su categoría ante la progresiva inquietud por el contenido de azúcar, del mismo
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Los envases de vidrio (botellas y frascos) para alimentos en su mayoría se usan en salsas,
aderezos y condimentos, el vidrio es la esencia en estas categorías, así como también para
los productos lácteos. Las comidas ya elaboradas para bebés simbolizan una categoría aún
más desafiante debido a que las bolsas recurren a su uso en cualquier lugar, el envase de
premiumización que representa una particularidad en las cervezas, aguas carbonatas y agua
embotellada.
Para García (2011, p. 150), “las empresas de distintos sectores ya sea de manufactura o
servicio, demandan un alto nivel de productividad con la finalidad de lograr su permanencia
y crecimiento en el mercado”, es debido a ello que las empresas en su obligación de
convencer a sus clientes, de ser parte de su cadena de abastecimiento de empaques de
productos buscan adquirir nuevas tecnologías, teniendo como objetivo alcanzar la
empleabilidad máxima de planta. Sin embargo, las empresas miden sus niveles de
productividad de forma ineficiente, ocasionando problemas con la calidad de sus empaques,
retrasos en las entregas de sus productos, además del déficit de estandarización en cada uno
de sus procesos en las diferentes áreas, siendo necesario, la aplicación de técnicas y
metodologías de mejora en el proceso productivo.
Para Gutiérrez (2014, p. 3), “las empresas que se posicionaron favorablemente en el mercado
global, no lo lograron sólo a través de innovaciones, ajustes sociales o reduciendo el costo
de su mano de obra, lo consiguieron tomando a la competitividad como una oportunidad
para lograr un crecimiento real, sustentado por la mejora de la productividad”, de tal manera
garantiza su supervivencia en el mercado, logrando un crecimiento real y mejorando sus
índices de productividad. El requerimiento de un mercado competitivo día tras día, han
hecho que las empresas fomenten en adquirir instalaciones amplias, equipos modernos y
vidrio se encuentra en una mejor posición debido a que le permite sacar ventaja con la
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tecnología de última generación, además de adquirir técnicas y métodos que permitan
optimizar los procesos de producción.
Las exportaciones de envases de vidrio para los últimos años se han incrementado, siendo
los envases que contienen entre 0.33lt – 1lt los envases que lideran las exportaciones, esto
es posible debido a que se ha logrado conseguir mercado para los envases de vidrio, siendo
los países de Colombia, República Dominicana y Puerto Rico las que más destacan,
generando mercados principales de destino para la industria de envases de vidrio en el Perú.
Según cifras de Veritrade, la exportación de envases de vidrio en el Perú se redujo en un
2.7% el año que paso con relación al 2014, adicionando un total de USD 51.7 mill., que
significo 12.8% minorando en volumen con 63.8 mil toneladas. En el año 2015, los países a
los cuales se vendió mayor cantidad de envases de vidrio correspondiente a un 41% del total
enviado es Republica Dominicana con un valor aproximado de USD 21.2 mill., registrando
un aumento de 7.9% con relación a un año antes, continuando con un 23% del  íntegro
exportado se encuentra Puerto Rico con un valor aproximado de USD 11.8 mill registrando
un aumento de 72.2%, finalizando con un equivalente al 21% exportado se encuentra
Colombia con un valor aproximado de USD 10.6 mill. representando un incremento de 1.7%.
El 97% del valor y el 99% del volumen exportado se concentran en las compañías Owens
Illinois S.A. que representa un 68% del total y Heinz Ferrand Glass S.A.C. representa un
29% del total, siendo la transnacional Owens Illinois que facturo un valor aproximado total
de USD 35.4 mill. con un volumen de 58.7 mil tn., mientras que la empresa Heinz Glass
facturo un valor aproximado de USD 14.9 mill., con un volumen de 4.3 mil tn. Con respecto
al presente año, se han aumentado los envíos a Estados Unidos y Brasil, países donde se ha
superado la expectativa de exportación con más de USD 1 millón en valores.
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Figura 3 Empresas exportadoras de envases de vidrio
Fuente: Veritrade – Empresa de información de exportaciones
En la coyuntura actual, las industrias destinadas a la producción de envases de vidrio,
presentan la necesidad de ejecutar el programa de producción en el corto tiempo posible, con
el fin de ser parte de la cadena de suministro, con ello evitar la pérdida de clientes y
posteriores consumidores.
Con el objetivo de cumplir las metas de producción trazadas por la empresa, se opta
implementar metodologías como el SMED, como claro desarrollo para incrementar la
productividad en el área de formación de envases de vidrio durante los cambios de referencia
de las máquinas formadoras, debido a que son el centro de la fabricación de la empresa.
La empresa Owens Illinois es una compañía transnacional, presente varios países, operando
con más de 80 fábricas a nivel mundial, tiene como actividad productiva principal la
fabricación de envases de vidrio, siendo una de la empresa líderes en la fabricación y
comercialización de envases de vidrio. Sus operaciones en el Perú empiezan en el año 1993,







Owens Illinois Perú Heinz Ferrand Glass Otras empresas
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Los envases de vidrio que son fabricados por Owens Illinois poseen una gran demanda en el
mercado, debido a la presencia que entrega el vidrio en sus productos y a sus propiedades
que benefician al consumidor, conservando el sabor original de los productos envasados. A
través del tiempo, la aparición de nuevos productos, al mismo tiempo genera una gran
variedad de envases, elevando el número de cambios de referencia originando una
disminución en la producción de envases de vidrio.
Por eso en vista de nuestras necesidades es necesario desarrollar métodos, técnicas que nos
permita incrementar la producción de envases de vidrio, siguiendo los lineamientos de
seguridad, calidad y productividad del área de formación de envases de vidrio, para ofrecer
una competencia superior a los empaques alternativos, además de expandir nuestros envases
de vidrio a nuevos productos (lácteos, conservas), de tal forma hacer más rentable la venta
de los envases de vidrio, con el fin de conseguir un mejor desarrollo de los envases en las
líneas de envasado de nuestros diferentes clientes.
La productividad de la máquina de formación de envases de vidrio de la línea C1 en el año
2017, se encuentra fuera de objetivo, debido a la complejidad que se originan en los cambios
de referencia, de persistir con esta problemática la empresa desaprovecharía su presencia en
la cadena de suministro de empaques, siendo desplazado por los empaques alternativos
(plásticos, latas), provocando a corto plazo reducir la producción de envases de vidrio.
La figura adjunta nos muestra la productividad de la máquina formadora C1 de envases de
vidrio durante el año 2017, que representa las toneladas de envases producidos sobre las
toneladas programadas a producir multiplicados por 100%, teniendo una variabilidad en
todos los meses debido al proceso de cambio de referencia.
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Figura 4 Productividad de envases de vidrio
Fuente: Elaboración Propia
Para diagnosticar los motivos que dan origen a la minoración de la productividad, se
evaluó la problemática considerando ciertas causas y factores que contribuyen a la demora
en los cambios de referencia: cambios de referencia con tiempo largos, demoras en buscar
las herramientas, demoras en la calibración, ya sea por déficit de capacitación y cantidad de
calibradores, herramientas deterioradas, carencia de control en los tiempos de cambio de
referencia, métodos de trabajo. Además, se elabora el diagrama de causa-efecto, distinguido
también como Ishikawa, adicionalmente se desarrolló el diagrama de Pareto, que serán
presentados en breve.
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Figura 5 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboración Propia











Falta de metodología en el cambio de
referencia
45 45 36% 36%
2 Recalibración de maquina 18 63 14% 50%
3 Falta de capacitación en el personal 16 79 13% 63%
4 Falta de calibradores 12 91 10% 72%
5 Personal fatigado 8 99 6% 79%
6
Falta de control en el procedimiento
de montaje
5 104 4% 83%
7
Falta de medición de tiempos por
cambio de referencia
5 109 4% 87%
8 Herramientas deterioradas 4 113 3% 90%
9 Personal con poca experiencia 4 117 3% 93%
10 Falta de coches transportadores 3 120 2% 95%
11 Falta de armario para herramientas 3 123 2% 98%
12 Vapores 1 124 1% 98%
13 Calor 1 125 1% 99%
14 Poca iluminación 1 126 1% 100%
Fuente: Elaboración propia
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Figura 6 Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboración Propia
Los porcentajes más altos que afectan la productividad de la máquina de formación
de envases de vidrio, durante los cambios de referencia es la metodología que se aplica
actualmente, pues genera recalibración después del cambio de referencia afectando a la
producción de envases de vidrio.
Se observa que en la fig. 06 a través del diagrama conocido como Pareto nos evidencia las
primordiales razones que demandan mayor tiempo durante el cambio de referencia son: Falta
de metodología durante el cambio de referencia, paradas por recalibración de máquina, falta
de personal capacitado, falta de calibradores, estas causas serán subsanadas con preferencia
para buscar a través de la métodos y/o técnicas incrementar el índice de productividad, es
por ello, que debido a la baja productividad se busca implementar la metodología SMED
como una opción de ayuda para solucionar esta problemática, buscando acrecentar la
eficiencia y eficacia de los recursos de planta, conjuntamente con ello incrementar la
productividad, debido a que esta metodología responde de forma factible a las variaciones
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fabricación, tratando de disminuir las operaciones innecesarias, reduciendo el tiempo de set
up de máquina, este concepto incluye que los cambios de formato de máquina o comienzo
de un proceso debería alargarse a un tiempo de no más de 10 minutos.
1.2. Trabajos previos
Internacionales
VERA, Carlos. Implementación de la técnica SMED en el montaje de matrices en el área de
metalistería de la planta Mabe Ecuador. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Ecuador:
Universidad de Guayaquil, 2014.
La investigación tuvo como propósito principal minimizar la duración de los tiempos
dedicados al reemplazo de matrices utilizadas de las prensas hidráulicas, desarrollando
mejoras en su proceso productivo empleando la metodología SMED para desarrollar,
controlar y emplear de una manera más acertada los tiempos destinados para las máquinas,
permitiendo minimizar el tiempo utilizado en la preparación de máquina y elementos
mecánicos. A través de la técnica de mejoramiento y estandarización para el ensamble de
troqueles, matrices y los elementos mecánicos empleados en el procedimiento del ensamble
de artefactos como cocinas, hornos y otros, se concluye, que con la implementación de la
metodología SMED, los cambios de matrices, troqueles se realizan de forma más sencilla,
produciendo un minúsculo balance de inventario, además de simplificar el área de trabajo,
se consiguió mayor productividad y flexibilidad. El aporte de la tesis es la estandarización y
las técnicas a aplicar para la implementación del método SMED.
ROJAS, Laura. CORTEZ, Carlos. Aplicación de la metodología SMED para el cambio de
bobina de semielaborado en una máquina rebobinadora de papel higiénico en la empresa
Papeles Nacionales S.A. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Colombia: Universidad
Tecnológica de Pereira, 2014.
La tesis tuvo como finalidad principal acortar los tiempos empleados en el reemplazo de la
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bobina de semielaborado, de tal manera que aumente el tiempo productivo de la máquina,
presentando un cuadro de identificación, reconociendo actividades a suprimir las cuales que
no generan valor agregado dentro del proceso, teniendo como factores clave la reducción del
tiempo de alistamiento para dar una respuesta a corto plazo al mercado exigente.
Concluyendo que con la aplicación del SMED se logra aminorar el tiempo empleado en la
preparación en un promedio del 32%, (3 minutos aplicando el SMED versus 4.5 minutos sin
aplicación del SMED). La contribución de la tesis es la medición de tiempos para aumentar
la disponibilidad de máquina y el aumento de tiempo de operación de máquina.
GARCIA, Cesar. Implementación de la metodología SMED para la reducción de tiempos de
alistamiento y limpieza en las líneas de producción 921-1, 921-2 y 921-3 de una planta
farmacéutica. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Colombia: Universidad San
Buenaventura, 2013.
La investigación realizada tuvo como objetivo principal implantar la metodología SMED a
través del estudio de cada una de sus etapas, para conseguir aminorar los tiempos empleado
para la preparación y el aseo de las máquinas, planteando actividades internas y externas,
que fueron implementadas para definir correctamente los responsables de las máquinas y las
herramientas a utilizar durante los tiempos de alistamiento y limpieza, además se diseñó la
implementación del SMED, con el propósito de estandarizar cada una de las actividades que
representa el alistamiento y limpieza de máquina. La contribución de la tesis sirve para
analizar el desarrollo de la implementación de la metodología SMED aplicándolo paso a
paso.
PEÑA, Walter. Aplicación de la herramienta single minute Exchange of die (SMED) en el
proceso de extrusión de la planta de reparación de la empresa continental tire andina S.A.
Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Ecuador: Universidad de Cuenca, 2013.
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La investigación tiene como propósito primordial de aminorar los tiempos utilizados en el
cambio y/o reemplazo de las herramientas del conducto para la máquina extrusora,
consiguiendo de esta manera desarrollar el aumento de la producción, disminuyendo los
tiempos operacionales de la máquina extrusora, de tal forma que el trabajo se realice en
forma más compresible y estructurada, de este modo que empleando las herramientas de la
filosofía SMED logramos obtener los beneficios de ella. Además, se intervino en la forma
de laborar de los colaboradores a cargo de la máquina extrusora, disminuyendo el valor de
fabricación de un neumático, se finaliza determinando que la implementación de la
metodología puede influir en las personas no solo en la aplicación de las empresas, sino
también en sus vidas cotidianas para mejorar aprovechar al máximo los tiempos. El aporte
de la tesis es el plan empleado a nivel operativo y la reducción de costo del proceso
productivo.
LASCANO, Jorge. Aumento de productividad en el proceso de cambio de formato
utilizando SMED para el caso de envasado de cerveza. Tesis (Título de Ingeniero de
Producción Industrial). Ecuador: Universidad de las Américas, 2015.
La investigación tiene como propósito primordial fue desarrollar el acrecentamiento de la
productividad de la línea de envasado de cerveza, acortando los tiempos de parada y
aumentando la disposición de las máquinas para envasar cerveza. La herramienta SMED es
empleada para disminuir los cambios de formato, al cambiar de un producto a otro, se
identificaron las actividades críticas, aplicando las 4 etapas del SMED, como resultado final
se logra disminuir los tiempos en los cambios de formato, aumentando la productividad
convirtiendo un 50% de las actividades internas a externas. El aporte es la identificación de
actividades críticas y la forma adecuada de transformar actividades internas a externas
empleando la herramienta SMED.
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Nacionales
PALACIOS, Rosmeri. Aplicación de la técnica SMED para mejorar la productividad en el
área de etiquetado de la empresa Industrias Alimentarias S.A.C. Tesis (Título de Ingeniero
Industrial). Perú: Universidad Cesar Vallejo, 2017, 204 pp.
La tesis tuvo propósito principal en desarrollar la mejora de los índices de productividad
desarrollando la aplicación de la técnica SMED, la autora propone el cumplimiento de la
técnica SMED siguiendo paso a paso la aplicación de la misma, de tal manera que se alcanza
la disminución de los tiempos empleados durante el cambio de formato en las maquinas
etiquetadoras, además se concluye, que la aplicación del SMED posibilito alcanzar el status
real del área de etiquetado, logrando el desarrollo de la productividad a través de la mejora
de sus índices. El aporte de la tesis nos sirve como orientación para la mejora de la
productividad, permitiendo elaborar indicadores que servirán como datos para observar el
crecimiento de la productividad.
PÉREZ, Jorge. Plan de mejora para la reducción del tiempo de cambio de formato (set-up)
en una máquina electro soldadora de malla para el sector construcción aplicando
metodología SMED. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Perú: Universidad de Ciencias
Aplicadas, 2013.
La investigación tiene como propósito principal generar un plan de mejora que permita
acrecentar la productividad en una planta de la industria metalmecánica en el rubro de los
alambres de acero, específicamente en una máquina electro soldadora de mallas para el
sector construcción, se emplea un enfoque fundamentado en la minoración de los tiempos
utilizados durante el cambio de formato de la máquina electro soldadora, con el empleo de
la metodología SMED proponiendo las mejoras que apoyen a atender una demanda más
controlada. La tesis sirve como guía para el control de tiempo empleado en los cambios de
formato de una planta que produce alambres de acero.
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VÁSQUEZ, Juana. Análisis y propuesta de mejora en el proceso productivo de pañales para
bebés usando 5s, SMED y mantenimiento autónomo. Tesis (Título de Ingeniero Industrial).
Perú: Pontificia Universidad Católica del Perú, 2013.
La tesis tuvo como propósito primordial ampliar la eficiencia del proceso productivo de
pañales para bebé, empleando una propuesta de mejora en base al análisis y desarrollo de
métodos y/o técnicas a investigar, que son justificadas con el empleo de herramientas de
Lean Manufacturing. Desarrollando el estudio de metodologías, técnicas, herramientas y
principios de Lean Manufacturing que existen y sus factibles rendimientos, identificando los
principales desperdicios y oportunidades del proceso, fomentando las 5S conjuntamente con
los cuatro primeros paso del mantenimiento autónomo, desarrollando también la técnica
SMED para ejecutar los cambios de productos que son de una misma familia, brindando una
mayor flexibilidad al proceso para la adecuación de las fluctuaciones que el mercado
necesita. La tesis sirve como guía para el uso de métodos que permiten el correcto
funcionamiento del método SMED.
HUERTA, Scott. Análisis y propuesta de mejora de la productividad de una línea de
envasado de desodorantes utilizando la metodología SMED. Tesis (Título de Ingeniero
Industrial). Perú: Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2017.
La tesis tiene el propósito principal de analizar y desarrollar una propuesta de mejora que
disminuya el tiempo que se utiliza en la línea de envasado de desodorantes durante un camio
de presentación, donde se desarrolló las 4 etapas de la metodología SMED, la primera etapa
es empleada para recolectar información, de esta manera determinar el estado actual del
proceso, la segunda etapa es utilizada para ordenar las actividades según los conceptos
teóricos con la intención de diferir las actividades directas que afectan el tiempo empleado
durante el cambio, la etapa empleada para transformar las actividades internas en actividades
externas es la tercera, y al final se realiza un análisis detallado de las actividades internas
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para tratar de acortar el tiempo de cumplimiento siendo esta la cuarta etapa, después de
terminar las etapas se dispone el tiempo ideal para realizar el cambio de formato. La tesis
sirve como guía para el conocimiento de las etapas de implementación del SMED dentro del
proceso productivo.
AGUILAR, Nelson. Aplicación del SMED en el cambio de formato para incrementar la
productividad de una blistera en el área de empaque de un laboratorio farmacéutico. Tesis
(Título de Ingeniero Industrial). Perú: Universidad César Vallejo, 2016.
La investigación tiene como propósito principal desarrollar la aplicación de la metodología
SMED para el desarrollo de los índices de productividad del área de empaque,
específicamente en la máquina blistera de un laboratorio farmacéutico, los tiempos utilizados
se desprende del estudio de los tiempos empleados para realizar el cambio de formato,
empleando la observación directa de los acontecimientos para la colección de datos
aplicando el uso de instrumentos, fichas y el cronometro, siendo un método válido y
acertados. Los resultados nos muestran la significancia del acrecentamiento de los índices
de productividad, dado que gracias a ello se tiene un incremento en la máquina blistera de
17%, reduciendo el tiempo de 0.43 hrs empleadas por un técnico por máquina. La tesis sirve
para la mejora de indicadores productivos y económicos que serán utilizados como
orientación para los resultados finales de la aplicación del SMED.
1.3. Teorías relacionadas al tema
1.3.1. Single minute exchange of die SMED
Para Rajadell y Sánchez (2010, p. 65), “las técnicas SMED (single minute Exchange
of die) o cambio rápido de herramienta, tienen por objetivo la reducción del tiempo de
cambio (setup)”. Se refiere a la definición del tiempo de cambio de referencia que es el
tiempo entre el último envase producido y el envase a producir después del cambio realizado.
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Para Cruelles (2013, p. 318), “la herramienta SMED es una metodología con el fin de acortar
los tiempos e incrementar la flexibilidad en los procesos”, el concepto principal es que una
actividad (cambio de referencia), debería tardar como mínimo 10 min considerando las
deficiencias que se puedan afrontar durante el tiempo empleado.
Para Olavarrieta de la torre (1999, p. 54), “la técnica SMED desarrolla un análisis de la
organización y operación de la máquina, cuyo objetivo es separar los actividades internas y
externas”, efectuando además el cambio de las actividades internas a externas para
desarrollar mejoras notorias en los métodos referidos, siendo notable que la aplicación
producirá un incremento de la productividad.
Para Villaseñor y Galindo (2007, p. 93), “la técnica usada para la reducción de tiempos de
set-up y eliminación de la sobreproducción fue desarrollada por Shigeo Shingo en el año
1950 y sirve para la reducción de ejercicios como mínimo en 10 minutos”, teniendo los
siguientes pasos para su implementación:
 Medir el tiempo total del set up actual
 Identificar las tareas internas y externas
 Convertir tareas internas en externas
 Ver las nuevas actividades de mejoramiento
 Estandarizar el nuevo procedimiento
Medición del tiempo total: Para realizar la medición del tiempo acontecido entre la actividad
inicial y la actividad final, se empleará un cronómetro o reloj que son instrumentos útiles,
para trazar metas de realización y disminución de tiempos usuales en los cambios de formato,
además de que podrán ser visualizadas por la persona a cargo de la investigación. El concepto
de tiempo es una magnitud física que nos ayuda a medir el transcurso de tiempo de un
acontecimiento y/o actividad.
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Identificar tareas internas-externas: La misión más importante del investigador es la
identificar y describir las actividades, siendo indispensable elaborar y desarrollar este paso
para encontrar una decisión acorde a nuestra realidad. En el inicio de esta metodología es
importante seleccionar el camino más adecuado y conveniente, debido a que esta marcará la
dirección a continuar y la regularidad de ejecución en las etapas correspondientes.
Convertir tareas internas en externas: Transformar las tareas es el paso ciertamente
complicado del proceso, debido a que es necesario un análisis a detalle por parte del
investigador que debe de reconocer que las tareas internas serán realizadas con la máquina
parada y tareas externas realizadas cuando la máquina se encuentra operativa.
Actividades de mejoramiento: Después realizar las mediciones al proceso, es necesario la
identificación de las actividades internas – externas, además de transformar las actividades,
encontraremos la conveniencia de efectuar mejoras desde una nueva circunstancia, a través
de técnicas y estudios continuaremos en dar una confiabilidad y mejoras en los métodos
empleados en el trabajo,
Estandarizar: La palabra standard deriva de la grafía inglesa, estas compuesta por dos
palabras, stand que equivale a estar de pie y hard que equivale a fuerte. En el lenguaje
castellano a la palabra: estándar ha sido agregado el sufijo: ción que proviene del latín que
señala acción, de acuerdo a lo descrito la metodología emplea un alto desempeño de la
disciplina para su correcta aplicación.
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Figura 7 Aplicación del SMED, antes y después
Fuente: Concepto y reglas del Lean Manufacturing (2007)
Cambio de formato
Para Suñe y Figueras (2013, p. 99), “se entiende por cambio de formato al tiempo utilizado
desde la elaboración del último producto correcto de una presentación hasta la obtención
del primer producto correcta de la presentación siguiente”. En la empresa Owens Illinois el
cambio de formato es llamado a la actividad de cambio de referencia, en la máquina
formadora de envases de vidrio es aquí donde se cambia el modelo y la forma del envase de
vidrio a producir.
Indicador
TCR = tiempo empleado por cambio de referencia
=
La fórmula está representada en horas.
Identificación de actividades internas
La identificación de actividades internas nos indicara el % de actividades que se mejoraran




Aumento del tiempo disponible para producir = Más capacidad
Disminución de tiempo de cambio = Aumento de tiempo disponible para producir
tiempo de produccióntiempo de cambio
tiempo de cambio tiempo de producción
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IAI = Identificación de actividades internas estará representado por el indicador del
porcentaje de actividades internas dentro del cambio de referencia.
= . . ∗
Nro. actividades internas = Cantidad de actividades internas durante el cambio de referencia.
Nro. actividades totales = Cantidad de actividades totales durante el cambio de referencia.
Disponibilidad de máquina
Para Cruelles (2010, p. 34), “cuanto tiempo ha estado funcionando la máquina o equipo
respecto del tiempo que se planifico que estuviera funcionando”. Esto nos indica el % de
tiempo mejorado para disponer de la máquina, para iniciar a producir un envase de vidrio
de un formato diferente al que se estaba produciendo.
Indicador
DM =Disponibilidad de la máquina que estará representado por el indicador del porcentaje
mejorado del tiempo empleado en el cambio de referencia.
= − ∗
Tiempo inicial = Tiempo empleado en el cambio de referencia antes de la aplicación del
SMED.
Tiempo Final = Tiempo empleado en el cambio de referencia después de aplicar el SMED
1.3.1. Productividad
Según Cruelles (2013) sostiene que “la productividad es un ratio que mide el grado de
aprovechamiento de los factores que influyen a la hora de realizar un producto; se hace
entonces necesario el control de la productividad. Cuanto mayor sea la productividad de
nuestra empresa, menor serán los costes de producción y, por lo tanto, aumentará nuestra
competitividad dentro del mercado.” (p.10).
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La productividad tiene como componentes principales el capital, la gente y la tecnología
dado que estas necesitan mayor atención, siendo estos factores mencionados en el libro de
Productividad y Reducción de costos para la pequeña y mediana empresa.
1.3.2.1. Características de la productividad
Según García (2011), “la productividad se fundamenta en un principio económico
que ha estado siempre presente en la subconsciente de la humanidad, que es producir más al
mínimo costo. Implica también la aplicación de una serie de medidas y técnicas
administrativas debidamente coordinadas en cada empresa, en cada industria, para que con
igual o menor esfuerzo se obtenga una mayor productividad” (p.22).
Para la aplicar de forma correcta se requiere la colaboración del personal en todos los niveles,
para lograr los objetivos planteados al iniciar las mejoras para incrementar la productividad.
Para Gutiérrez (2014, p. 20), “la productividad tiene que ver con los resultados que se
obtienen en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la productividad es lograr
mejores resultados considerando los recursos empleados para generarlos. Más que producir
rápido, se trata de producir mejor”.
Entonces debemos entender que la productividad es el resultado y/o relación alcanzada
entre la producción y los factores utilizados para lograrlo.
1.3.2.2. Importancia de la productividad
Para las empresas es de suma importancia la productividad, ya que ayudan a
aumentar su rentabilidad; es la consecuencia de las actividades realizadas con el afán de
lograr los propósitos, obteniendo considerablemente ahorro en los costos, además de lograr
un ahorro de tiempo importante, brinda mayor actividad en las organizaciones, disponiendo
un mejor ambiente de trabajo; del mismo modo contribuye a una mejor gestión de los
recursos para alcanzar las actividades desarrolladas desde el interno de la compañía, además
de lograr que la relación se eficiente entre los colaboradores.
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1.3.2.3. Objetivo de las dimensiones de la productividad
Determinar los distintos procesos dentro de la compañía, integrando actividades a
través de la organización por equipos. Definiendo de forma clara el concepto de
productividad para practicarlo a diario buscando alcanzar los objetivos. Hacer de
conocimiento las dificultades que puedan presentarse para alcanzar la productividad y de los
avances alcanzados. Los líderes y sus equipos son responsable de que los objetivos se
consigan.
1.3.2.4. Beneficios de las dimensiones de la productividad
Todos los beneficios alcanzados como mejoras en la calidad, incremento de
producción, disminución de costos, comunicación efectiva, además de la cooperación y
colaboración de los colaboradores. Además de definir de forma más clara las funciones de
los líderes y mejorar la capacidad de los colaboradores para solucionar contratiempos. La
mejora en la calidad y productividad a través de establecer una mejor aptitud para dar
solución a los problemas laborales, estos beneficios conseguidos serán repartidos de forma
equitativa en forma de sueldos sobresalientes, incremento de utilidades y mejores precios.
A continuación, sus dimensiones.
Productividad: Aprovechamiento máximo de los recursos.
Eficiencia
Según García (2012), “Es la relación entre los resultados programados y los insumos
utilizados realmente. El índice de eficiencia expresa el buen uso de los recursos de
producción de un producto en un periodo definido. Eficiencia es hacer bien las cosas.” (p.16).
Es así que la eficiencia es una relación entre el resultado obtenido y los recursos empleados,
entonces para nuestro caso de estudio definiremos la eficiencia como la capacidad de
disponer un recurso para conseguir un objetivo determinado, para el presente proyecto de




Según García (2012), “El índice de eficacia es la relación entre productos logrados y las
metas que se tienen fijadas.” (p.17).
Según Gutiérrez (2014), “Es el grado en que se realizan las actividades planificadas y se
alcanzan los resultados planificados.” (p.20).
Entonces entenderemos que la eficacia es el grado o nivel en que se ejecutan las actividades
proyectadas con relación a los logros de rendimientos proyectados, sintetizando se puede
comprender como capacidad a conseguir de un efecto que se espera o desea.
Es así que, la eficacia evalúa los resultados alcanzados con relación de los objetivos
propuestos, haciendo cumplir de forma correcta, para el presente proyecto de tesis se
relacionará las toneladas producidas por máquina y las toneladas de capacidad de máquina
de formación de envases de vidrio C1.
= áá
1.4. Formulación del problema
1.4.1. Problema general
¿La aplicación del SMED incrementará la productividad en el área de formación de envases
de vidrio de la empresa Owens Illinois?
1.4.2. Problemas específicos
¿La aplicación del SMED incrementará la eficiencia en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois?
¿La aplicación del SMED incrementará la eficacia en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois?
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1.5. Justificación del estudio
El trabajo de investigación se desarrolla al analizar la demora en el tiempo empleado de los
cambios de referencia, ocasionando la baja productividad del área de formación de envases
de vidrio, siendo necesario aplicar cada una de las etapas de la metodología SMED.
La importancia de aplicar la metodología SMED es que, a través del presente estudio se
podrá analizar, estandarizar y mejorar las diversas operaciones que influyen en la
productividad, reduciendo los tiempos empleados en los cambios de referencia de las
máquinas formadoras de envases de vidrio, incrementando la capacidad de repuesta en los
pedidos de lotes pequeños y la variedad de los envases.
De tal manera que aplicando cada uno de los pasos de la implementación del SMED, servirá
para disminuir el tiempo empleado en los cambios de referencia de las máquinas del área de
formación de envases de vidrio, teniendo como finalidad incrementar el tiempo de
disponibilidad de máquina, mejorando el tiempo utilizando en los cambios de referencia, de
esta manera incrementar la eficiencia y eficacia, con lo cual se desarrollara el
acrecentamiento de la productividad del área de formación de envases de vidrio.
La importancia de la presente tesis es que a través de la implementación de la metodología
SMED, se logrará mejorar diversos factores y aspectos durante los cambios de referencia,
generando mayor productividad en el área de formación de envases de vidrio, reduciendo el
tiempo de disponibilidad de máquina, al mismo tiempo aumentando la rentabilidad
económica, con el propósito de fabricar más y mejor con el mínimo número de recursos.
1.6. Hipótesis
1.6.1. Hipótesis general
La aplicación del SMED incrementa la productividad en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois.
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1.6.2. Hipótesis especificas
La aplicación del SMED incrementa la eficiencia en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois.
La aplicación del SMED incrementa la eficacia en el área de formación de envases de vidrio
de la empresa Owens Illinois.
1.7. Objetivo
1.7.1. Objetivo general
Aplicar el SMED para incrementar la productividad en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois.
1.7.2. Objetivos específicos
Aplicar el SMED para incrementar la eficiencia en el área de formación de envases de vidrio
de la empresa Owens Illinois.
Aplicar el SMED para incrementar la eficacia en el área de formación de envases de vidrio
de la empresa Owens Illinois.
2. Método
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2.1. Diseño de la investigación
2.1.1. Tipo de investigación: Aplicada
El actual trabajo de investigación tiene la investigación de tipo aplicada debido a que
aborda la teoría e investigación de la metodología SMED, aplicando sus principios básicos
con el propósito primordial de desarrollar el incremento de la productividad durante los
cambios de referencia que se ejecutan en la máquina formadora de envases de vidrio de la
línea C1.
2.1.2. Nivel de investigación: Explicativo
El actual trabajo de investigación está situado en el nivel de tipo explicativo, dado
que busca indagar de qué manera variable independiente (SMED), es vinculada con la
variable dependiente (productividad), impulsando a identificar problemáticas que causan la
baja productividad.
2.1.3. Enfoque de investigación: Cuantitativo
El presente trabajo contiene investigación de orientación cuantitativa, debido a que
emplearemos instrumentos estadísticos para conseguir datos precisos que aprobar y validar
la hipótesis.
2.1.4. Diseño de Investigación: Experimental
Por otro lado, Hernández et al (2014), “una acepción particular de experimento, más
armónica con sentido científico del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o más variables independientes (supuestas causas antecedentes), para
analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más variables (supuestos
efectos consecuentes) dentro de una situación de control para el investigador” (p. 129).
El diseño de la presente investigación es de diseño experimental debido que maniobrará la
variable independiente (SMED), con la intención de examinar las consecuencias a conseguir
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en la variable dependiente (productividad).
Esquema:
Tabla 2 Investigación Experimental
Fuente: Elaboración Propia
































El cambio de un número de parte a otro en una máquina o
serie de máquinas en el área de producción siempre tiene
sus contratiempos, para minimizarlos se usa la herramienta
SMED. En el cambio de moldes, dados, partes, fixture se
debe medir el tiempo empleado entre la última pieza de
producción y primera pieza buena producida del siguiente
número de partes, para tener un punto de referencia y
poder tenerlo como medible a reducir. La técnica para
reducir el tiempo de set-up y eliminar el desperdicio de
sobreproducción SMED fue desarrollada por Shigeo
Shingo en el periodo de 1950-1969 en la cual que cualquier
set–up o preparación puede ser realizado en menos de 10
minutos y los pasos básicos son que los que están
mencionados en las dimensiones.  (Villaseñor, 2007, p. 93)
La aplicación del SMED se




disponibilidad de la máquina, se
mediran a través de la
















La productividad se fundamenta en un principio
económico que ha estado siempre presente en la
subconsciente de la humanidad que es producir más al
mínimo costo. Implica también la aplicación de una serie de
medidas y técnicas administrativas debidamente
coordinadas en cada empresa, en cada industria, para que
con igual o menor esfuerzo se obtenga una mayor
productividad. Para su aplicación es necesaria la
cooperación insustituible del personal en conjunto.
(García, 2011, p. 22)
La productividad del área de
formación se obtendra de la
multiplicacion de la eficiencia
por la eficacia, utilizando
indicadores propuestos.
Asimismo se medira a través
horas de maquina trabajadas y














DM = * 100
eficiencia= ..
eficacia= áá
= . . * 100
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2.3. Población y muestra
2.3.1. Población
La investigación realizada tiene como población el área de formación de envases de
vidrio, conformado por 5 máquinas, que producen envases de vidrio de diferente tamaño y
forma los 365 días del año. A continuación, un pequeño esquema del área.
Figura 8 Área de formación de envases de vidrio
Fuente: Manual Owens Illinois 2012
2.3.2. Muestra
La presente investigación tiene como muestra la máquina de formación C1, según
los datos de producción mensuales es la máquina que produce menos toneladas de envases
de vidrio, debido a la complejidad que se originan en los cambios de referencia durante los
pedidos de lotes variados.
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Figura 9 Máquina de formación C1
Fuente: Manual Owens Illinois 2012
Es decir, el muestreo no está basado en la probabilidad, sino depende del criterio del
investigador.
Tabla 4 Unidad de Análisis
Fuente: Elaboración Propia
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad
Para recolectar datos es importante diseñar un programa detallado de métodos que nos
permiten acumular datos con un objetivo definido a conseguir.
.
Unidad de Análisis






Se empleará la técnica de la observación, recolectado información de las actividades
realizadas durante el cambio de referencia de las maquinas formadoras de envases de vidrio.
(Ver Anexo Nro. 1 y 2)
2.4.2. Instrumentos
El registro de datos observables se registra a través de un instrumento de medición
conveniente que personaliza correctamente los conceptos y variables que el investigador
viene realizando para el actual trabajo de investigación se empleara la ficha de recolección
de datos (Ver Anexo Nro. 3)
2.4.3. Confiabilidad
La confiabilidad del presente trabajo de investigación con relación a los datos
recolectados es confiable, debido a que se posee un sistema de producción que nos brinda
los datos reales, y que pueden ser obtenidos en el momento que se requiera.
2.4.4. Validez
La validez del instrumento se realizó a través del método de juicio de expertos,
considerándose la colaboración de tres docentes de la facultad de ingeniería industrial de la
universidad César Vallejo.
 Mg. Henry Martín Valera Gárate
 Mg. Luis Alfredo Zúñiga Fiestas
 Dr. Ramiro Salas Zeballos
2.5. Método de análisis de datos
2.5.1. Análisis descriptivo
La presentación de medidas, gráficos, diagramas serán empleadas a través del
análisis descriptivo, siendo indispensables para establecer las variables, permitiendo
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recolectar datos, organizarlos y presentarlos, para visualizar los requerimientos y carencias
del problema, serán tomados en cuenta datos cuantitativos de 10 semanas comprendida entre
las semanas nro. 14 y nro. 23 del año 2018.
La variable descriptiva maneja: medidas de centralización (también conocidas como media
aritmética, mediana, moda), medidas de dispersión (como la varianza y la desviación
estándar), además de gráficos (entre ellos los histogramas, polígonos y diagramas de Pye,
longitudinales).
2.5.2. Análisis inferencial
La estadística inferencial nos proporciona justificar la tesis partiendo de la prueba de
hipótesis, utilizando la estadística avanzada, probando la propuesta que poseemos para dar
solución al problema, se empleara datos numéricos para su comprobación.
La estadística inferencial nos posibilita demostrar que la hipótesis permite ser verdadera o
permite ser falsa. El uso de la estadística inferencial corresponde a los datos alcanzados antes
y después de aplicar el SMED.
2.6. Aspectos éticos
El investigador con relación a las normas y reglamentos establecidos por la Universidad
Cesar Vallejo, desarrolla el presente trabajo de investigación con datos verídicos, dado que
el proceso de recolección de datos es producto del análisis e indagación de diferentes autores
que se mencionan en la bibliografía, desestimando algún indicio de copia o plagio.
2.7. Desarrollo de la propuesta.
Owens Illinois Perú inicio sus operaciones en Lurín en el mes de octubre del 2007
arrancando el Horno B, después de 3 años se dio el arranque del Horno C en la fecha de
agosto 2010 con una capacidad extractiva de 240 Toneladas/día de vidrio por cada horno, la
máquina ISX C1 tiene una capacidad de producción de 120 Toneladas/día.
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La figura mostrada a continuación nos da información relacionada al organigrama de la
compañía, además nos muestra el área de formación de envases de vidrio donde realizamos
la investigación.
Figura 10 Organigrama de la empresa Owens Illinois
Fuente: Elaboración Propia
Misión
 Liderar, transformar, ganar
 Liderar nuestra industria en innovación, rentabilidad y crecimiento sostenible.
 Transformar nuestra empresa a una moderna, de alta intensidad y crecimiento global.
Visión
 Consolidar a Owens Illinois Perú como el proveedor preferido de empaques para
el sector de alimentos y bebidas de los mercados nacionales e internacionales,
52
siendo percibidos por nuestros clientes como el socio ideal para lograr crecer de
manera conjunta en innovación y rentabilidad.
Objetivos organizacionales
 Cumplir con el  Código de Ética de O-I a fin de cooperar y tener un impacto positivo
en el desarrollo de la sociedad y de las partes interesadas que la integran,
incrementando la conciencia social y la motivación de nuestros colaboradores.
 Desarrollar productos que cumplan los requisitos orientados a la satisfacción de
nuestros clientes y la normativa legal aplicable y voluntaria respecto a la calidad,
protección ambiental y responsabilidad social.
 Asegurar la integridad e inocuidad de nuestros productos “envases de vidrio”,
identificando, evaluando y controlando los peligros que puedan afectar la salud de
los clientes y usuarios.
 Elevar la eficiencia de los procesos empleando el uso adecuado de recursos,
gestionando la reducción de los impactos ambientales y promoviendo la protección
ambiental.
 Mantener una comunicación abierta y perfeccionar las relaciones con nuestros
clientes, colaboradores, proveedores, autoridades y  comunidad.
 Promover la conciencia ambiental  y la difusión de los beneficios del reciclaje de
vidrio.
Metas (2020)
 Reducir el consumo de energía en un 50% por tonelada de vidrio empacada.
 Utilizar el 60% de vidrio reciclado en la producción de nuevos envases de vidrio.
 Reducir en un 65% las emisiones de CO2 generadas por el proceso de fabricación.









Figura 11 Esquema del proceso de formación de envases
Fuente: Manual Owens Illinois 2012
2.7.1. Propuesta de mejora
La máquina de formación ISX C1, es una de las líneas de producción que concentra
la alta extracción de vidrio fundido, siendo además el paso inicial del proceso de formación
de envases de vidrio. El problema principal es el tiempo que se emplea en los cambios de
referencia, ocasionado por falta de metodologías e implementación de mejoras.
A través del tiempo se han desarrollado metodologías, técnicas y herramientas basados en el
lean Manufacturing (manufactura esbelta), una metodología que requiere ser implementado
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en nuestro proceso de formación de envases de vidrio es el SMED, para incrementar la
productividad, además de ser rentables, de tal manera que sigamos siendo el principal
proveedor de envases de vidrio en el Perú.
A continuación, explicaremos a detalle el porqué de la elección de esta metodología:
Nosotros nos enfocamos en realizar el cambio de referencia de la máquina de formación C1,
ya que el proceso de formación es donde se da inicio a los envases de vidrio, por ende, sin
envases no habrá producción, como parte del estudio de ingeniería, reconocemos a la
metodología SMED como la de mejor valor para nuestro proceso, debido a que nos ayudará
con las mediciones de tiempo, identificar operaciones internas y externas, además de la
estandarización y actividades de mejoramiento.
 Si aminoramos el tiempo de cambio de referencia, nos dará una mejor utilización del
tiempo, con ello podremos producir más envases.
 Desarrollar el conocimiento de los pasos del cambio de referencia en las máquinas
de formación de envases de vidrio.
 Aplicaremos mejoras de ser necesarias, en los sub procesos que impliquen demora
en el tiempo de referencia.
 Daremos a entender los pasos básicos de la implementación de la metodología
SMED a los técnicos involucrados en el cambio de referencia.
 Controlaremos todos los tiempos de ejecución de operaciones, para desarrollar
nuevas mejoras de tal forma que reduzcamos los tiempos de cambio de referencia a
menos de 10 min.
Mostraremos a continuación el cronograma de las 10 semanas requeridas para la aplicación
de la metodología SMED, para de esta manera cumplir con el tiempo establecido y tener un
orden de ejecución de actividades.
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Tabla 5 Cronograma de implementación de la metodología SMED
Fuente: Elaboración propia
2.7.2. Implementación de la mejora
Para el inicio del desarrollo de la aplicación, es necesario comprender las actividades que
serán realizadas durante el cambio de referencia, es por ello que realizamos un DAP antes y
después, con el fin de saber con detalle el cambio de referencia.
Diagrama de análisis de proceso
Es conocido también como DAP, es la exhibición visual de la sucesión de las operaciones,
transporte, inspecciones, demoras y almacenamientos que ocurren dentro del proceso,
además nos sirve para interpretar la información que se considere importante para el análisis
del tiempo y la distancia transitada.
Objetivo:
 Generar una secuencia ideal del cambio de referencia.
 Estudiar las actividades en forma ordenada.
 Desarrollar y disponer mejor de las áreas de la empresa.
 Minimizar o inhabilitar las demoras.
 Estudiar, sintetizar y concertar operaciones de ser necesario.
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Tabla 6 DAP antes de la aplicación del SMED
Fuente: Elaboración propia
Objeto:
Lugar: Owens Illinois Peru
Compuesto por:                    Fecha:
1 Inicia el cambio de referencia 0
2 Parar de manera programada máquina ISX C1 1
3 Colocar trabas de seguridad 2
4 Desmontar tapas, premoldes y machos 3
5 Llevar tapas, premoldes y machos a coche recolector. 2
6 Llevar coche recolector de moldura al área de moldes. 3
7 Regresar a la máquina ISX C1 2
8 Aflojar pernos portamacho 6
9 Retirar pernos y anillos portamachos 4
10 Extraer espaciadores con pinza extractora 5
11 Buscar espaciadores (Según referencia) 3
12 Montar espaciadores 1
13 Montar anillos y pernos portamachos 3
14 Ajustar pernos portamachos 3
15 Retirar pines y eslabones de llevador de premolde 4
16 Desmontar llevador de premolde 8
17 Colocar llevador de premolde chico en coche transportador 3
18 Llevar coche transportador al área de taller de máquinas 3
19 Seleccionar llevador de premolde 2
20 Regresar a la máquina ISX C1 2
21 Montar el tecle mecánico 4
22 Montar llevador de premolde 10
23 Colocar eslabones y pines de llevador de premolde 4
24 Desmontar deflectores 5
25 Colocar deflectores en coche transportador 2
26 Llevar coche al área de taller de máquinas 2
27 Buscar deflectores (Según referencia) 1
28 Regresar a la máquina ISX C1 2
29 Montar deflectores 5
30 Montar machos, premoldes y tapas 3
31 Calibrar premolde y tapa 5
32 Retirar trabas de premolde 1
33 Arranque de maquina ISX C1 1
34 Fin de cambio de referencia 0
Total 105
DESCRIPCIÓN
Se para máquina de formación C1
Coche mal diseñado
Se emplea herrramienta estándar
Operario(s):           Ficha num:
Aprobado por:                       Fecha:
CURSOGRAMA ANALÍTICO
DIAGRAMA núm:     Hoja num:       de
Actividad: Cambio de referencia máquina ISX C1
Método: ACTUAL

















C D(m) T (min) Observaciones
Tiempo 105
Distancia
Se requiere herramienta extractora
Se requiere apoyo de un personal
Se requiere apoyo de un personal
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Tabla 7 DAP después de la aplicación del SMED
Fuente: Elaboración propia
Efectuando la toma de datos de los DAP de antes y después, aplicaremos la metodología
SMED, de tal forma que seguiremos los pasos descritos en el presenta trabajo de
investigación:
Paso 1: Medición del tiempo total
Un cronómetro es un dispositivo utilizado para contar el tiempo acontecido entre la
operación inicial y la operación final, de tal forma que con el apoyo de esta herramienta
mediremos los tiempos de las actividades realizadas durante el cambio de referencia, que
serán utilizados como el paso inicial de la aplicación del SMED.
Objeto:
Lugar: Owens Illinois Peru
Compuesto por:                    Fecha:
1 Inicia el cambio de referencia 0
2 Parar de manera programada máquina ISX C1 1
3 Colocar trabas de seguridad 2
4 Desmontar tapas, premoldes y machos 3
9 Retirar pernos y anillos portamachos 3
10 Extraer espaciadores con pinza extractora 1
12 Montar espaciadores 1
13 Montar anillos y pernos portamachos 3
15 Retirar pines y eslabones de llevador de premolde 4
16 Desmontar llevador de premolde 6
22 Montar llevador de premolde 10
23 Colocar eslabones y pines de llevador de premolde 4
24 Desmontar deflectores 5
29 Montar deflectores 3
30 Montar machos, premoldes y tapas 3
31 Calibrar premolde y tapa 5
32 Retirar trabas de premolde 1
33 Arranque de maquina ISX C1 0
34 Fin de cambio de referencia 0
Total 55
CURSOGRAMA ANALÍTICO OPERARIO / MATERIAL / EQUIPO
DIAGRAMA núm:     Hoja num:       de RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTA ECONOMÍA
Actividad: Cambio de referencia máquina ISX C1 Operación 17Transporte 2
Método: Mejorado (Aplicación del SMED) Espera 0Inspección
Almacenamiento




MaterialAprobado por:                       Fecha:
DESCRIPCIÓN C D(m) T (min)
Se para máquina de formación C1
Se reemplaza pinza por iman
Ordenados previamente
Requiere actividad de mejoramiento
Seleccionado previamente
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1 Inicia el cambio de referencia 0
2 Parar de manera programada máquina ISX C1 1
3 Colocar trabas de seguridad 2
4 Desmontar tapas, premoldes y machos 3
5 Llevar tapas, premoldes y machos a coche recolector. 2
6 Llevar coche recolector de moldura al área de moldes. 3
7 Regresar a la máquina ISX C1 2
8 Aflojar pernos portamacho 6
9 Retirar pernos y anillos portamachos 3
10 Extraer espaciadores con pinza extractora 6
11 Buscar espaciadores (Según referencia) 3
12 Montar espaciadores 1
13 Montar anillos y pernos portamachos 3
14 Ajustar pernos portamachos 3
15 Retirar pines y eslabones de llevador de premolde 4
16 Desmontar llevador de premolde 10
17 Colocar llevador de premolde chico en coche transportador 3
18 Llevar coche transportador al área de taller de máquinas 3
19 Seleccionar llevador de premolde grande 2
20 Regresar a la máquina ISX C1 2
21 Montar el tecle mecánico 3
22 Montar llevador de premolde 10
23 Colocar eslabones y pines de llevador de premolde 3
24 Desmontar deflectores 5
25 Colocar deflectores en coche transportador 2
26 Llevar coche al área de taller de máquinas 2
27 Buscar deflectores (Según referencia) 1
28 Regresar a la máquina ISX C1 2
29 Montar deflectores 5
30 Montar machos, premoldes y tapas 3
31 Calibrar premolde y tapa 5
32 Retirar trabas de seguridad 1
33 Arranque de maquina ISX C1 1




Paso 2: Identificar actividades internas y externas
Uno de los pasos iniciales de la metodología SMED es identificar y describir actividades
ejecutadas durante el cambio de referencia.
Actividades internas, son aquellas efectuadas con la máquina parada dentro del cambio de
referencia, la identificación de estas actividades nos permitirá aplicar de manera correcta la
metodología SMED.
Tabla 9 Identificación de actividades internas y externas
Fuente: Elaboración propia
1 Inicia el cambio de referencia Interna - Externa
2 Parar de manera programada máquina ISX C1 Interna
3 Colocar trabas de seguridad Interna
4 Desmontar tapas, premoldes y machos Interna
5 Llevar tapas, premoldes y machos a coche recolector. Interna
6 Llevar coche recolector de moldura al área de moldes. Interna
8 Aflojar pernos portamacho Interna
9 Retirar pernos y anillos portamachos Interna
10 Extraer espaciadores con pinza extractora Interna
11 Buscar espaciadores (Según referencia) Interna
12 Montar espaciadores Interna
13 Montar anillos y pernos portamachos Interna
14 Ajustar pernos portamachos Interna
15 Retirar pines y eslabones de llevador de premolde Interna
16 Desmontar llevador de premolde Interna
17 Colocar llevador de premolde chico en coche transportador Interna
18 Llevar coche transportador al área de taller de máquinas Interna
19 Seleccionar llevador de premolde grande Interna
21 Montar el tecle mecánico Interna
22 Montar llevador de premolde Interna
23 Colocar eslabones y pines de llevador de premolde Interna
24 Desmontar deflectores Interna
25 Colocar deflectores en coche transportador Interna
26 Llevar coche al área de taller de máquinas Interna
27 Buscar deflectores (Según referencia) Interna
29 Montar deflectores Interna
30 Montar machos, premoldes y tapas Interna
31 Calibrar premolde y tapa Interna
32 Retirar trabas de seguridad Interna
34 Fin de cambio de referencia Interna - Externa
Nro. Descripción Actividad
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Paso 3: Convertir las actividades internas en externas.
La transformación de actividades internas a externas es complemento del paso 2, debido a
que es realizado después de la identificación de las actividades internas dentro de la máquina,
dichas actividades podemos analizarlas y/o ejecutarlas antes del cambio, para proponer
mejorar la secuencia del cambio de referencia.
Tabla 10 Actividades internas convertidas a externas
Nro. Descripción Actividad Actividad
Convertida
1 Inicia el cambio de referencia Externa Externa
2 Parar de manera programada máquina ISX C1 Interna Interna
3 Colocar trabas de seguridad Interna Interna
4 Desmontar tapas, premoldes y machos Interna Interna
5 Llevar tapas, premoldes y machos a coche recolector. Interna Externa
6 Llevar coche recolector de moldura al área de moldes. Interna Externa
8 Aflojar pernos porta macho Interna Externa
9 Retirar pernos y anillos porta machos Interna Interna
11 Buscar espaciadores (Según referencia) Interna Externa
12 Montar espaciadores Interna Interna
13 Montar anillos y pernos porta machos Interna Interna
14 Ajustar pernos porta machos Interna Externa
15 Retirar pines y eslabones de llevador de premoldes Interna Interna
17
Colocar llevador de premoldes chico en coche
transportador
Interna Externa
18 Llevar coche transportador al área de taller de máquinas Interna Externa
19 Seleccionar llevador de premoldes grande Interna Externa
21 Montar el tecle mecánico Interna Externa
22 Montar llevador de premoldes Interna Interna
23 Colocar eslabones y pines de llevador de premoldes Interna Interna
24 Desmontar deflectores Interna Interna
25 Colocar deflectores en coche transportador Interna Externa
26 Llevar coche al área de taller de máquinas Interna Externa
27 Buscar deflectores (Según referencia) Interna Externa
30 Montar machos, premoldes y tapas Interna Interna
31 Calibrar premoldes y tapa Interna Interna
32 Retirar trabas de seguridad Interna Interna







Paso 4: Actividades de mejoramiento
Tabla 11 Actividades de mejoramiento a realizar




1 Inicia el cambio de referencia
Interna -
Externa
Interna - Externa 0
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34 Fin de cambio de referencia
Interna -
Externa
Interna - Externa 0
Fuente: Elaboración propia
Paso 5: Estandarizar
Aquí estandarizaremos las actividades realizas en la máquina de formación C1, para
posteriormente ejecutarlas en las demás máquinas de formación de envases de vidrio de la
empresa Owens Illinois.
2.7.3. Resultados después de la mejora
Apreciaremos cuadros comparativos entre los tiempos empleados antes y después de la
aplicación de la metodología SMED, entonces el impacto generado por la aplicación se
conocerá en tiempos aminorados con la finalidad de incrementar la variable dependiente
productividad, que será medido y verificado.
 Min. empleados antes de la aplicación del SMED: 105
 Min. empleados después de la aplicación del SMED: 55
 Min. ahorrados con la aplicación del SMED: 50
El tiempo ahorrado es de 50 minutos por cada cambio de referencia, representando un 48%
menos de tiempo empleando.
La máquina de formación C1 tiene la capacidad de producir 5 tn de vidrio /hora, entonces
para determinar su capacidad en minutos realizaremos la siguiente fórmula:
5 ℎ ∗ ℎ60 = 0.083 /
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 Entonces el impacto de la mejora será en toneladas de vidrio:
50min∗ 0.083 = 4.15
De tal manera que por cada cambio de referencia produciríamos 4.15 tn de vidrio adicionales
con la aplicación de la metodología SMED.
 Costo de venta:
El costo de la tonelada de vidrio es de $ 800 dólares americanos.
4.15 ∗ 800 $ = 3320 $
Por razones de cálculo emplearemos el cambio de moneda del día 23/11/2018, tipo de
cambio empleado de la web del banco central de reserva.
3320 $ ∗ 3.37 $ = 11 188. 4
El impacto por reducir minutos al cambio de referencia es ideal, demostrándonos que para
empresas de producción continua como Owens Illinois cada minuto de producción es
importante, además de ser beneficioso tanto para el empleador como el empleado, si lo
aplicamos de manera correcta a todas las maquinas del área de formación de envases de
vidrio, tendríamos un impacto anual beneficioso.
2.7.4. Análisis de costo - beneficio
Para financiar el desarrollo del trabajo de investigación se requirió el presupuesto de
caja chica, presupuesto destinado para gastos menores y mejoras sugeridas por el personal
operativo.
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Tabla 12 Presupuesto de aplicación de metodología SMED
ITEM CATEGORIA MONTO
1 Salario de investigador S/ 2,000.00
2 Compra de materiales S/    150.00
3 Accesorios S/ 500.00
4 Herramientas S/    300.00
TOTAL S/ 2,950.00
Fuente: Elaboración Propia
El criterio de inversión a emplear es el valor actual neto (VAN) que se fundamenta en
renovar los cobros y pagos de un proyecto para entender la cantidad exacta de cuanto se
ganará o perderá en la inversión. Se expresa una medida de rentabilidad en unidades
monetarias (euros, dólares o soles). Calculando el VAN conoceremos la ganancia a obtener.
Cálculo del valor actual neto en un solo cambio de referencia
 Beneficio bruto proyectado
Ahorro por 50 minutos de producción de envases de vidrio s/. 11 118.4 soles
 Inversión
Ver tabla 12
VAN = Beneficio bruto proyectado – inversión
VAN = 11 118.4 – 2 950
VAN = S/. 8 238.4 soles
Entonces nuestra inversión es positiva, con la posibilidad de reducir aún más el tiempo
empleado, es fundamental el conocimiento de la metodología SMED para continuar con la




Es una exposición de diagramas y medios gráficos que requerimos para determinar las
variables, asimismo nos posibilita acumular datos, disponerlos y presentarlos según nuestra
necesidad, el análisis descriptivo considera los datos cuantitativos y cualitativos. En breve,
mostraremos los datos de la productividad (eficiencia y eficacia), además el antes y después
de la aplicación del SMED, el cual nos permitirá realizar una trazabilidad y comportamiento
durante las 10 semanas que se realizó es estudio, verificando de esta forma la mejora
propuesta.
La tabla nº 16 muestra las 10 semanas previas a la aplicación de la metodología, los datos
fueron recolectados de la máquina de formación C1.
Tabla 13 Datos de 10 semanas antes de la aplicación del SMED











Cap. TN/Diaria Eficacia Productividad
24 1.75 22.25 0.93 100.65 120 0.84 0.78
24 1.85 22.15 0.92 104.89 120 0.87 0.81
24 1.75 22.25 0.93 103.50 120 0.86 0.80
24 1.70 22.30 0.93 103.20 120 0.86 0.80
24 1.75 22.25 0.93 104.97 120 0.87 0.81
24 1.75 22.25 0.93 107.24 120 0.89 0.83
24 1.75 22.25 0.93 106.48 120 0.89 0.82
24 1.75 22.25 0.93 107.13 120 0.89 0.83
24 1.75 22.25 0.93 101.91 120 0.85 0.79
24 1.75 22.25 0.93 100.68 120 0.84 0.78
24 1.57 22.43 0.93 106.61 120 0.89 0.83
24 1.75 22.25 0.93 107.13 120 0.89 0.83
24 1.75 22.25 0.93 104.10 120 0.87 0.80
24 1.50 22.50 0.94 102.30 120 0.85 0.80
24 1.75 22.25 0.93 101.67 120 0.85 0.79
24 1.75 22.25 0.93 107.13 120 0.89 0.83
24 1.75 22.25 0.93 101.91 120 0.85 0.79
24 1.60 22.40 0.93 104.97 120 0.87 0.82
24 1.75 22.25 0.93 100.68 120 0.84 0.78















La tabla evidencia las 10 semanas después del desarrollo de la aplicación de la metodología
SMED, datos que son acumulados de la máquina de formación C1, observamos valores con
mejor proyección respeto al tiempo operativo de máquina y aumento de la capacidad.
Tabla 14 Datos 10 semanas después de la aplicación del SMED
Fuente: Datos obtenidos de la máquina C1
Continuando con el desarrollo del trabajo de investigación, exhibiremos los datos de la
productividad (eficiencia y eficacia), además el antes y después de la aplicación del SMED,
el cual nos permitirá efectuar una trazabilidad y comportamiento durante las 10 semanas que
se realizó y de esta manera verificar la mejora propuesta.
3.1.1. Variable dependiente: Productividad











Cap. TN/Diaria Eficacia Productividad
24 0.92 23.08 0.96 108.01 120 0.90 0.87
24 0.92 23.08 0.96 112.57 120 0.94 0.90
24 0.92 23.08 0.96 111.08 120 0.93 0.89
24 0.92 23.08 0.96 110.75 120 0.92 0.89
24 0.92 23.08 0.96 112.65 120 0.94 0.90
24 0.92 23.08 0.96 115.09 120 0.96 0.92
24 0.92 23.08 0.96 114.28 120 0.95 0.92
24 0.92 23.08 0.96 114.97 120 0.96 0.92
24 0.92 23.08 0.96 109.37 120 0.91 0.88
24 0.92 23.08 0.96 108.04 120 0.90 0.87
24 0.92 23.08 0.96 114.41 120 0.95 0.92
24 0.92 23.08 0.96 114.97 120 0.96 0.92
24 0.92 23.08 0.96 111.72 120 0.93 0.90
24 0.92 23.08 0.96 109.79 120 0.91 0.88
24 0.92 23.08 0.96 109.11 120 0.91 0.87
24 0.92 23.08 0.96 114.97 120 0.96 0.92
24 0.92 23.08 0.96 109.37 120 0.91 0.88
24 0.92 23.08 0.96 112.65 120 0.94 0.90
24 0.92 23.08 0.96 108.04 120 0.90 0.87















Figura 12 Productividad promedio
Fuente: Elaboración propia
Tabla 15 Comportamiento de la productividad antes y después
Fuente: Elaboración propia
0.78
































































































 Cuadro de distribución de frecuencias
Figura 13 Cuadro de distribución de frecuencias
Fuente: Elaboración propia SPSS
 Cuadro de resultados estadísticos
Figura 14 Cuadro de resultados estadísticos
Fuente: Elaboración propia SPSS
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 Gráficos: Histograma y curva normal
Figura 15 Histograma productividad antes
Fuente: Elaboración propia con SPSS
Figura 16 Histograma de productividad después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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 Interpretación
En las figuras mostradas se da a conocer los valores de la productividad antes y después de
la aplicación del SMED, observándose el comportamiento y la trazabilidad de la misma,
reflejando un incremento de 0.81 a 0.90, lo que indica un incremento de 11 % de la
productividad inicial.
3.1.2. Variable dependiente: Eficiencia
 Matriz de datos observables















Eficiencia promedio antes y después
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Tabla 16 Comportamiento de la eficiencia antes y después
Fuente: Elaboración propia







































































Comportamiento de la eficiencia antes y depués
Eficiencia Después
Eficiencia Antes
Figura 18 Cuadro de distribución de frecuencias antes y después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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 Cuadro de resultados estadísticos
Figura 19 Cuadro de resultados estadísticos eficiencia antes y después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
 Gráficos: Histograma y curva normal
Figura 20 Histograma eficiencia antes
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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Figura 21 Histograma eficiencia después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
 Interpretación
En las figuras mostradas se da a conocer los valores de la eficiencia antes y después de la
aplicación del SMED, observándose el comportamiento y la trazabilidad de la misma,
reflejando un incremento de 0.93 a 0.96, lo que representa un incremento de 3.22 % de la
eficiencia inicial.
3.1.3. Variable dependiente: Eficacia
 Matriz de datos observables
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Figura 22 Eficacia promedio antes y después de la aplicación del SMED
Fuente: Elaboración propia











Eficacia promedio antes y despues
0.84
































































































 Cuadro de distribución de frecuencias
Figura 23 Cuadro de distribución de frecuencias antes y después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
 Cuadro de resultados estadísticos
Figura 24 Cuadro de resultados estadísticos antes y después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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 Gráficos: Histograma y curva normal
Figura 25 Histograma eficacia antes
Fuente: Elaboración propia con SPSS
Figura 26 Histograma eficacia después
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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 Interpretación
En las figuras mostradas se da a conocer los valores de la eficacia antes y después de la
aplicación del SMED, observándose el comportamiento y la trazabilidad de la misma,
reflejando un incremento de 0.87 a 0.93, lo que incrementa un 6.9 % de la eficacia inicial.
3.2. Análisis inferencial
Para continuar con la enseñanza se evaluará los datos antes y después de la variable
dependiente teniendo como dimensiones a analizar: eficiencia y eficacia, se utilizará el
programa estadístico SPSS de versión 24, con el propósito de determinar si los datos
empleados son paramétricos o no paramétricos, del mismo modo efectuar el contraste de la
hipótesis, de esta manera demostrar el incremento de la productividad a través del desarrollo
de la aplicación de la metodología SMED.
3.2.1. Prueba de hipótesis general: Productividad: La aplicación del SMED incrementa la productividad en el área de formación de envases
de vidrio de la empresa Owens Illinois.
Dado que el propósito de verificar la hipótesis general o alternativa, es indispensable
concluir si los datos que competen a la serie de productividad antes y después tienen un
comportamiento paramétrico, los datos obtenidos son 20, por lo cual se continuara con la
prueba de normalidad a través el estadígrafo de Shapiro Wilk.
Regla de decisión:
Si pvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico
Si pvalor ≥ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico
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Figura 27 Prueba de normalidad
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 27, se constata que después de realizar la prueba de normalidad, la
significancia de las productividades antes y después, contiene valores menores a 0.05, dado
que seguimos la regla de decisión, está comprobado que tienen comportamientos no
paramétricos. Requiriendo determinar si la productividad se ha incrementado, se continuará
con el análisis del estadígrafo de Wilconxon.
Contrastación de la hipótesis general: La aplicación del SMED no incrementa la productividad en el área de formación de
envases de vidrio de la empresa Owens Illinois.: La aplicación del SMED incrementa la productividad en el área de formación de envases
de vidrio de la empresa Owens Illinois.
Regla de decisión:
Ho = uPa >= uPd
Ha = uPa < uPd
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Figura 28 Estadísticos descriptivos productividad
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 28, se demuestra que el promedio de productividad antes (0.8065) es menor
al promedio de la productividad después (0.8960), por consecuencia no se realiza Ho: uPa ≥
uPd, de tal manera que se rechaza la hipótesis nula, de que la aplicación del SMED no
incrementa la productividad, y se aprueba la hipótesis de investigación o alterna, quedando
demostrado que la aplicación del SMED incrementa la productividad en el área de formación
de envases de vidrio de la empresa Owens Illinois.
Asimismo, corroborando que el análisis es acertado, continuaremos con el análisis mediante
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilconxon a
ambas productividades.
Figura 29 Estadísticos de prueba de hipótesis
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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Figura 30 Resultado de prueba de hipótesis
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 30, se verifica que la significancia de la prueba de Wilcoxon aplicada a la
productividad antes y después es de 0.000, entonces respetando la regla de decisión se
rechaza la hipótesis nula, aceptando que la aplicación del SMED incrementa la productividad
en el área de formación de envases de vidrio en la empresa Owens Illinois.
Tabla 18 Cuadro comparativo de productividad
Fuente: Elaboración propia con SPSS
Entonces se determina, que a través de la aplicación del SMED se incrementa la
productividad de 0.78 a 0.90.
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3.2.2. Prueba de hipótesis especifica: Eficiencia: La aplicación del SMED incrementa la eficiencia en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois.
Dado que el propósito de verificar la hipótesis especifica (eficiencia), es indispensable
concluir si los datos que competen a la serie de eficiencia antes y después tienen un
comportamiento paramétrico, los datos obtenidos son 20, por lo cual se procederá a la prueba
de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro Wilk.
Regla de decisión:
Si pvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico
Si pvalor ≥ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico
Figura 31 Prueba de normalidad
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 31, se constata que después de realizar la prueba de normalidad, la
significancia de las eficiencias antes y después, contiene valores menores a 0.05, dado que
seguimos la regla de decisión, está comprobado que tienen comportamientos no
paramétricos. Requiriendo determinar si la eficiencia se ha incrementado, se procederá al
análisis con el estadígrafo de Wilconxon.
Contrastación de la hipótesis especifica (eficiencia): La aplicación del SMED no incrementa la eficiencia en el área de formación de envases
de vidrio de la empresa Owens Illinois.: La aplicación del SMED incrementa la eficiencia en el área de formación de envases de
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vidrio de la empresa Owens Illinois.
Regla de decisión
Ho = uEfia >= uEfid
Ha = uEfia < uEfid
Figura 32 Estadísticos descriptivos eficiencia
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 32, se demuestra que el promedio de eficiencia antes (0.93) es menor al
promedio de la eficiencia después (0.96), por consecuencia no se realiza Ho: uEfia ≥ uEfid,
de tal manera que se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del SMED no incrementa
la eficiencia, y se aprueba la hipótesis de investigación o alterna, quedando demostrado que
la aplicación del SMED incrementa la eficiencia en el área de formación de envases de vidrio
de la empresa Owens Illinois.
Asimismo, corroborando que el análisis es acertado, continuaremos con el análisis mediante
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilconxon a
ambas eficiencias.
Figura 33 Contrastación de prueba de hipótesis
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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Figura 34 Resumen de prueba de hipótesis
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 34, se verifica que la significancia de la prueba de Wilcoxon aplicada a la
eficiencia antes y después es de 0.000, entonces respetando a la regla de decisión se rechaza
la hipótesis nula, aceptando que la aplicación del SMED incrementa la eficiencia en el área
de formación de envases de vidrio en la empresa Owens Illinois.
º
Tabla 19 Cuadro comparativo eficiencia
Fuente: Elaboración propia con SPSS
Entonces concluimos, que a través de la aplicación del SMED la eficiencia se incrementa de
0.93 a 0.96.
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3.2.3. Prueba de hipótesis especifica: Eficacia: La aplicación del SMED incrementa la eficacia en el área de formación de envases de
vidrio de la empresa Owens Illinois.
Dado que el propósito de verificar la hipótesis especifica (eficacia), es indispensable concluir
si los datos que competen a la serie de eficacia antes y después tienen un comportamiento
paramétrico, los datos obtenidos son 20, por lo cual se continuara a la prueba de normalidad
mediante el estadígrafo de Shapiro Wilk.
Regla de decisión:
Si pvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico
Si pvalor ≥ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico
Figura 35 Prueba de normalidad
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 35, se verifica que la significancia de las eficacias antes y después, tienen
valores menores a 0.05, por ende y de acuerdo a la regla de decisión, queda demostrado que
tienen comportamientos no paramétricos. Dado que se requiere determinar si la eficacia se
ha incrementado, se procederá al análisis con el estadígrafo de Wilconxon.
Contrastación de la hipótesis especifica (eficacia): La aplicación del SMED no incrementa la eficacia en el área de formación de envases
de vidrio de la empresa Owens Illinois.: La aplicación del SMED incrementa la eficacia en el área de formación de envases de
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vidrio de la empresa Owens Illinois.
Regla de decisión
Ho = uEficaa >= uEficad
Ha = uEficaa < uEficad
Figura 36 Estadísticos descriptivos eficacia
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura 36, se demuestra que el promedio de eficacia antes (0.8665) es menor al
promedio de la eficiencia después (0.9310), por consecuencia no se realiza Ho: uEficaa ≥
uEficad, de tal manera que se rechaza la hipótesis nula de que la aplicación del SMED no
incrementa la eficacia, y se aprueba la hipótesis de investigación o alterna, quedando
demostrado que la aplicación del SMED incrementa la eficacia en el área de formación de
envases de vidrio de la empresa Owens Illinois.
Asimismo, corroborando que el análisis es acertado, continuaremos con el análisis mediante
el pvalor o significancia de los resultados de la aplicación de la prueba de Wilconxon a
ambas eficacias.
Figura 37 Contrastación de prueba de hipótesis
Fuente: Elaboración propia con SPSS
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Figura 38 Resumen de prueba de hipótesis eficacia
Fuente: Elaboración propia con SPSS
De la figura nº 38, se verifica que la significancia de la prueba de Wilcoxon aplicada a la
eficiencia antes y después es de 0.000, entonces respetando la regla de decisión se rechaza
la hipótesis nula, aceptando que la aplicación del SMED incrementa la eficacia en el área de
formación de envases de vidrio en la empresa Owens Illinois.
Tabla 20 Cuadro comparativo eficacia
Fuente: Elaboración propia con SPSS




1.- En la tesis (Título de Ingeniero Industrial), “Aplicación del SMED en el cambio de
formato para incrementar la productividad de una blistera en el área de empaque de un
laboratorio farmacéutico”. Los resultados obtenidos por Nelson Aguilar tuvieron un
aumento de la productividad de 17% en los cambios de formatos, asimismo cotejamos los
resultados expuestos de nuestra aplicación, el cual se tiene un incremento de 9% con la
mejora implementada, la tesis efectuó el hecho de incrementar la productividad,
comprobando el incremento de la productividad relacionada a sus dimensiones (eficiencia y
eficacia), siendo la causa – efecto la aplicación de la metodología SMED.
Se resalta similitudes en ambas tesis como por ej., analizar la situación actual, identificación
de actividades internas y externas, transformación de actividades internas a externas, además
de incluir las actividades de mejoramiento, cada persona que investigo empleo la
metodología de acuerdo al contexto productivo, dando valor a su confiabilidad, se resalta la
importancia de la conversión de actividades internas a externas, ya que representan el mayor
ahorro de tiempo en el proceso de cambio de formato y cambio de referencia.
2.- Del antecedente de los autores Laura Rojas y Carlos Cortez en la tesis (Título de ingeniero
industrial), “Aplicación de la metodología SMED para el cambio de bobina de
semielaborado en una maquina rebobinadora de papel higiénico en la empresa papeles S.A.”.
Se obtienen resultados que arrojan una disminución de 32 % en el tiempo de cambio de
formato, contrastando con los datos logrados en la presente tesis con relación al cambio de
formato en la máquina de formación se aminoro en 48% con respecto al tiempo empleado
en el cambio de referencia. Con relación al porcentaje de reducción ambas tesis lograron
cumplir el objetivo de aminorar el tiempo de preparación de máquina.
Dando como resultado final que aplicando la técnica SMED, la eficacia de la producción de
rebobinado incremento en 10500 bobinas, contrastando de esta manera con los resultados
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alcanzados la eficacia aumento en 4,565 tn de vidrio con relación a la eficacia inicial antes
de la implementación.
3.- Realizando el contraste de similitud de resultados con afinidad a la productividad, se
refiere a la tesis (Título de ingeniero industrial) de Jorge Lascano, “Aumento de
productividad en el proceso de cambio de formato utilizando SMED para el envasado de
cerveza”, concluye que después de identificar actividades criticas aplicando las etapas del
SMED, se convierte un 50 % de las actividades internas a externas aumentando la
productividad. Con relación a los resultados de la actual tesis se desarrolla una mejora en el
promedio de productividad, además se cuenta con la trazabilidad del comportamiento
reflejando un 0.9 con relación a la productividad después de la implementación, con esto se




Entonces, se concluye que al aplicar la metodología SMED en el área de formación de
envases de vidrio de la empresa Owens Illinois S.A. incrementa la productividad, ya que
mediante los resultados mostrados a través del análisis descriptivo y también el análisis
inferencial se ha incrementado la productividad de 0.81 a 0.90, los datos corresponden a diez
semanas antes y diez semanas después, indicando de esta manera que hay un incremento de
11 %.
Del mismo modo, se concluye que al aplicar el SMED la eficiencia se incrementa en 3.22 %
respecto a la eficiencia antes y eficiencia después con datos recogidos del sistema de
información, el efecto de la mejora corresponde al tiempo empleando en el cambio de
referencia de la máquina de formación de envases de vidrio que fue reducido en un 48 %,
esto con relación al tiempo inicial que fue de 106 min y el tiempo final que es 55 min.
De tal forma, se concluye que la eficacia se incrementa en 6.9 % al aplicar la metodología
SMED, esto con respecto a los datos de diez semanas antes y diez semanas después. Este
desarrollo se relaciona de forma directa a que el tiempo empleado en el cambio de referencia
se ha reducido, de la misma forma acrecienta las toneladas de vidrio fabricadas con relación




Al concluir el trabajo de investigación, y demostrando que la aplicación de la metodología
SMED reporta un incremento representativo en la eficiencia y eficacia, por lo que se indica
lo siguiente:
Que la aplicación de la metodología SMED es uno de los complementos ideales para la
ejecución del Just in time, siendo metodologías empleadas dentro de la consecución del Lean
Manufacturing, por consecuencia su aplicación reduce los tiempos empleados en los
cambios de referencia.
Para que el desarrollo e incremento de la productividad, se requiere el monitoreo constante
de la medición de los tiempos empleados en los cambios de referencia cumpliendo la función
principal, para determinar que otras actividades internas pueden ser convertidas en externas,
además de realizar el seguimiento a las actividades que ya fueron convertidas en externas,
ya que el ahorro de tiempo incrementa la eficiencia y eficacia. Entonces es primordial
establecer que el fundamento de la metodología SMED es las 5s, por ende, una buena
identificación de equipos a emplear en el cambio, mejora el proceso de cambio de referencia.
Seguir de forma disciplinada la aplicación de esta metodología, ya que si fallase algún paso
los resultados serán desfavorables, implicando de esta manera la inversión realizada en la
aplicación de la metodología SMED.
Realizar informes mensuales y presentar los resultados conseguidos a los técnicos
implicados en el cambio de referencia, para continuar identificando actividades internas que
puedan ser convertidas a externas o realizar actividades de mejoramiento con el único fin de
reducir el tiempo empleando en el cambio de referencia.
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